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Temperaturno utrujanje ima močan vpliv na življenjsko dobo orodij za delo v vročem in je 
eden izmed glavnih razlogov za njihovo ponovno popravilo oz. tudi konec življenjske dobe. 
Visoke temperature med obratovanjem povzročajo popustne efekte, ciklično ponavljanje 
ogrevanja in ohlajanja pa vodi do nastanka mreže razpok na površini.  
V diplomskem delu smo preizkušali nov test za temperaturno utrujanje, ki nam omogoča 
testiranje večih površin hkrati. V našem primeru smo preiskovali odpornost na temperaturno 
utrujanje treh površin. Uporabili smo nitriranje in DUPLEX obdelavo z dvema različnima 
prevlekama (TiAlSiN in (Ti,Al)N). Testiranje je potekalo na napravi Gleeble 1500 D. 
Opravili smo 2000 ciklov gretja na temperaturo 650 °C in hlajenja z zrakom. Vzorec se je 
porušil v po prvih nekaj 10 ciklih hlajenja z vodo. 
Na preseku vzorca smo opazovali razpoke. Na površinah s PVD prevlekami smo opazili 
večjo koncentracijo razpok v prevleki, ki so začele rasti v podlago. Na nitrirani površini pa 
se je razvilo manj toda daljših razpok. Velik del prevleke (Ti,Al)N se je odluščil po meji, ki 
je nastala zaradi prekinitve procesa nanašanja. 





Thermal fatigue is an imporant issue for hot-working tool steels and is usually the main 
reason for tool failures. High working temperatures reduce its mechanical properties. In such 
softened form it cannot withstand the strain caused by large temperature gradients and 
working loads, which leads to deformations, intense wear and cracking. 
In this work we used a new test rig for testing of thermal fatigue resistance. The main focus 
was assessment  of thermal fatigue resistance for three different prepared surfaces. The test 
enabled testing at equal testing conditions and thus providing comparable results. We tested 
nitrided and two DUPLEX treated surfaces, i.e. with two different PVD coatings (TiAlSiN 
and (Ti,Al)N). A total of 2000 cycles of heating to a temperature of 650 °C and air cooling 
were performed on a system Gleeble 1500 D apparatus. A failure has occurred at the 
beginning of water-cooled cycles after a few 10 cycles. 
Cross-section revealed that DUPLEX treated surfaces had a higher concentration of short 
thermal cracks, while nitrided surfaces had fewer, longer cracks. Also, large portions of 
(Ti,Al)N had peeled off because of weak adhesion caused by interruption during coating 
application.  
 
Key words: thermal fatigue, PVD coatings, nitriding, tool steels, cracks.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN SIMBOLOV 
PVD (Physical vapor deposition) – fizikalni postopki nanašanja iz parne faze 
CVD (Chemical vapor deposition) – kemijski postopki nanašanja iz parne faze 
PACVD (Plasma assisted chemical vapor deposition) – kemijski postopki nanašanja iz 
parne faze v plazmi 
Tt – Tališče snovi v pari 
Tp – temperatura kondenzacije 
F – faktor podhladitve 
PTemp – nastavljena temperatura ogrevanja 




Življenjska doba orodij je iz ekonomskega vidika zelo pomemben faktor, saj  je cena orodij 
relativno visoka in tako ima velik vpliv na končno ceno izdelka. Življenjsko dobo določajo 
spremembe  na površini orodij, ki so posledica temperaturnih, mehanskih, kemičnih in 
triboloških obremenitev, ki nastanejo med obratovanjem. Najpogostejši razlog za nastanek 
napak in poškodb na površini orodja so temperaturne spremembe (temperaturne 
obremenitve), ki nastanejo med delovnim ciklom, ter mehanske, tribološke in kemične  
obremenitve. Pri različnih aplikacijah orodij prihaja do različnih vekosti teh obremenitev in 
do različnih razmerji med njimi.  
Med tlačnim litjem, na primer, površino najprej hitro segreje talina, po izbitju ulitka pa se 
hitro ohladi z nanosom maziva. Takšno izmenično naraščanje in padanje temperature 
imenujemo temperaturno utrujanje. Pri daljšem izpostavljanju takšnemu utrujanju se na 
površini orodja tvorijo razpoke, ki se povežejo v mrežo in se začnejo širiti v globino, kar 
sčasoma privede do odstopanja materiala, luščenja površine in spremembe geometrije. 
Izdelki nimajo več pravih dimenzij in orodje je potrebno zamenjati. 
Pravilna obdelava površine zagotavlja ustrezne lastnosti in sposobnost površine, da zdrži 
delovne obremenitve. Testiranje vpliva obdelav na odpornost površine na temperaturno 
utrujanje je časovno zelo potraten postopek; z dolgim časom iskanja optimalne rešitve se 
dlje časa uporabljajo orodja s slabšimi lastnostmi in krajšo življenjsko dobo. To pomeni, da 
se bo orodje večkrat zamenjalo, kar zaradi visokih cen orodij pomeni visoke stroške. Hitrost 
testiranja in vgradnje rešitev v proces je ključnega pomena pri optimiziranju proizvodnje in 
zmanjšanju stroškov. 
Zamudno testiranje obdelanih površin in naknadno primerjanje posameznih rezultatov nas 
je spodbudilo k iskanju preizkusa, ki bi nam omogočil testiranje več različnih obdelav 
površine hkrati. S tem bi ne le skrajšali čas testiranja, ampak bi tudi dobili takojšnje 
primerjave posameznih načinov obdelave med sabo, saj bi bile vse površine izpostavljene 
enakim pogojem. 
V tem diplomskem delu smo preizkušali nov test za temperaturno utrujanje in preiskovali 
odpornosti orodnega jekla za delo v vročem, zaščitenega z različnimi prevlekami nanešenimi 
na nitrirano površino, na temperaturno utrujanje. Za ta namen smo na sistemu Gleeble 1500 
D opravili testiranje temperaturnega utrujanja pri temperaturi 650 °C. Po končanem 
testiranju smo na prečnem in vzdolžnem prerezu analizirali mikrostrukturo, izmerili trdoto 
ter preverili kemično sestavo prevleke in nitrirane plasti.  
2 
 
2 Teoretični del 
2.1 Orodna jekla 
Orodna jekla so namenska jekla, ki se uporabljajo za izdelavo različnih orodij. Imajo zelo 
širok razpon kemijske sestave, od nizkolegiranih ogljikovih jekel pa vse do jekel z visoko 
količino legiranih elementov. Njihova skupna in glavna lastnost je, da jim lahko s toplotno 
obdelavo, posebej s kaljenjem in popuščanjem, izrazito izboljšamo mehanske lastnosti. 
Odlikujejo jih trdota, trdnost, žilavost, duktilnost ter odpornost na obrabo in temperaturno 
utrujanje. To v praksi omogoča izdelavo široke palete orodij, na primer orodij za tlačno litje, 
matric za iztiskanje, rezalnih orodij, kovaških orodjij in utopov, valjev za hladno in vroče 
valjanje, orodij pnevmatskih in hidravličnih strojev in mnogo drugih aplikacij [1]. 
2.1.1 Delitev orodnih jekel 
2.1.1.1 Po vsebnosti legirnih elementov 
a) Nizkolegirana ogljikova orodna jekla 
Nizkolegirana ogljikova orodna jekla se uporabljajo predvsem za delo v hladnem za orodja, 
ki so podvržena udarcem. Njihova posebnost je plitka prekaljivost, ki nam omogoča da 
naredimo orodje s trdo površino in žilavim jedrom. Globino kaljene plasti lahko do neke 
mere kontroliramo s temperaturo in časom avstenitizacije, s kalilnim medijem in njegovo 
temperaturo [1]. 
b) Legirana orodna jekla 
To je skupina jekel, ki jih uporabljamo pri orodjih za delo v vročem in hladnem in so 
predstavljena v naslednjem poglavju. 
2.1.1.2 Glede na namen uporabe  
a) Orodna jekla za delo v vročem 
Orodna jekla za delo v vročem so jekla, ki so namenjena izdelavi orodij za delo pri visokih 
temperaturah, na primer za tlačno litje, kovanje, valjanje, ekstruzijo in podobno. Pri tem so 
izpostavljena visokim temperaturam, mehanskim, tribološkim in kemičnim obremenitvam. 
Ta jekla morajo imeti pri povišanih temperaturah dobre termomehanske lastnosti, kot so 
visoka trdnost in trdota, žilavost, obrabna in korozijska obstojnost ter, zelo pomembno, 
visoka odpornost na popuščanje. Sestava teh jekel je pogojena s samo funkcijo, ki jo bo 
orodje opravljalo, na splošno pa vsebujejo 0,12-1,1 mas. % ogljika (C) kot glavnega 
legirnega elementa, 0,2-8,5 mas. % kroma (Cr), 0,5-3,3 mas. % molibdena (Mo) in 0,05-
1,15 mas. % vanadija (V). Drugi pogosti legirni elementi so še kobalt (Co, 1,8-10,5 mas. %), 
mangan (Mn, 0,15-1,8 mas. %), nikelj (Ni, 0,25-38 mas. %), silicij (Si, 0,1-1,5 mas. %) in 
volfram (W, 0,9-9 mas. %). Karbidotvorni elementi so zelo pomembni za sekundarno 
utrjevanje med popuščanjem, saj s tem zagotavljajo visoko trdoto pri višjih temperaturah 
[2]. 
Ogljik je ključni legirni element v jeklu, saj omogoča dve zelo pomembni stvari: nastanek 
martenzita in tvorbo karbidov s karbidotvornimi legirnimi elementi, ki predstavljajo glavni 
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vir trdote, trdnosti in obrabne obstojnosti. Od ogljika je odvisna tudi žilavost, kar nam 
omogoča prilagajanje in optimiranje lastnosti  glede na namen. Glavni karbidotvorni 
elementi so krom, vanadij, molibden in volfram [2]. 
Krom dodajamo za večjo trdoto po kaljenju in za višjo obrabno obstojnost. Poveča 
oksidacijsko odpornost pri višjih temperaturah in tako ovira nastanek škaje na orodju. 
Njegova slabost je, da v večjih količinah poslabša žilavost in popustno obstojnost [2]. 
Molibden, volfram in vanadij so karbidotvorni elementi in zvišujejo trdnost, trdoto v 
vročem, povečujejo odpornost proti utrujanju in obrabno obstojnost medtem ko znižujejo 
žilavost. To še najbolj velja za vanadij in njegove karbide [1,2]. 
Dodajamo še Nikelj, ki močno vpliva na difuzijo ogljika ter povišuje kaljivost in žilavost. 
Kobalt, ki podobno kot nikelj ne tvori karbidov in tvori substitucijske mešane kristale z 
železom, izboljšuje topnost karbidotvornih elementov v avstenitu in s tem povečuje žilavost 
in trdnost v vročem. Slednja je namreč odvisna ne od karbidov temveč od količine elementov 
v avstenitu [1, 2]. 
Mangan se topi v matrici in tako povečuje trdnost in prekaljivost [1]. 
Silicij povečuje obstojnost proti oksidaciji (škaji) in delno vpliva na popustno obstojnost [1]. 
b) Orodna jekla za delo v hladnem 
Orodna jekla za delo v hladnem uporabljamo za izdelavo orodij, ki se uporabljajo pri 
temperaturah, nižjih od 200 °C, najpogosteje pri sobni temperaturi. To pomeni minimalne 
oziroma neobstoječe temperaturne obremenitve in večje mehanske obremenitve. Glavna 
razlika v sestavi v primerjavi z orodnimi jekli za delo v vročem, je visok delež ogljika (0,8-
1,0 mas. %), kar se odraža v večji trdoti, in manjša količina elementov, ki povzročajo 
precipitacijsko utrjevanje, saj pri teh jeklih ni potrebe za sekundarno povišanje trdote in 
popustne obstojnosti. Ta orodna jekla morajo zagotavljati kombinacijo trdote, žilavosti, 
obrabne obstojnosti, stabilnosti dimenzij in rezalne sposobnosti. Uporabljajo se za orodja za 
hladno valjanje, globoki vlek, vtiskovanje, oblikovanje, rezanje in drugo [1]. 
c) Hitrorezna jekla 
Hitrorezna jekla so zelo kompleksna jekla, ki morajo združevati lastnosti orodnih jekel za 
delo tako v vročem kot tudi hladnem. Obrabna obstojnost in visoka trdota sta podobna kot 
pri jeklih za delo v hladnem, hkrati pa imajo zelo visoke trdnosti v vročem in odlično 
popustno obstojnost. Uporabljamo jih za izdelavo rezalnih orodij. V redkih primerih, 
predvsem zaradi visoke cene hitroreznih jekel in zapletenosti njihove toplotne obdelave, 
lahko iz tovrstnih jekel izdelujemo tudi utope in matrice za tlačno litje. Njihova sestava niha 
med 0,7-1,6 mas. % ogljika, 0,9-4,75 mas. % kroma, 4,5-10 mas. % kobalta, 1,2-18,7 mas.  
% volframa in 0,9-5,3 mas. % vanadija, drugi legirni elementi pa se pojavljajo občasno 




d) Orodna jekla za posebne namene 
Iz orodnih jekel za posebne namene se izdelujejo predvsem orodja za zelo specifična 
področja, kot so valji za hladno valjanje, pilger valji, utopni vložki in utopi, sendzimirni valji 
in orodja pnevmatskih ter hidravličnih strojev [3]. 
2.1.2 Obremenitve na orodjih 
Orodja so med obratovanjem izpostavljena kompleksnim mehanskim, tribološkim, 
termičnim in kemičnim obremenitvam, ki povzročajo različne poškodbe. Mehansko močno 
obremenjena orodja so, na primer, orodja za hladno preoblikovanje, temperaturno so 
najpogosteje obremenjena orodja za vroče preoblikovanje, vroče valjanje in tlačno litje, 
medtem ko so kemično in tribološko najbolj obremenjena orodja za ekstruzijo [4]. 
 Mehanske obremenitve 
Med obdelavo so napetosti na površini orodja nekajkrat večje od napetosti tečenja 
preoblikovanega materiala. Preoblikovalne napetosti povzročajo visoke mehanske napetosti, 
ki so odvisne od geometrije orodja, položaja na orodju in od trajanja obremenitve. najvišje 
so proti koncu preoblikovanja. Posledica mehanskih obremenitev so trenutni in trajnostni 
lomi na orodju. Razpoka trenutnega loma nastane  zaradi enega udarca orodja, medtem ko 
se pri trajnostnih lomih razpoke širijo z večjo količino obratovalnih ciklov, torej v daljšem 
časovnem obdobju. Danes je lomov in porušitev orodij zaradi izključno mehanskih 
obremenitev veliko manj kot v preteklosti, kar lahko pripišemo boljšim materialom, boljši 
geometriji in konstrukciji orodij, predgrevanju gravur in tehnološki disciplini. Prav tako se 
marsikdaj že predhodno izračuna obremenitve v orodju na osnovi geometrije, kar nam 
omogoča, da že predhodno določimo kritično obremenjene točke in spremenimo geometrijo 
na takšen način, da bodo obremenitve na teh točkah čim manjše. Velik doprinos pri daljši 
obstojnosti orodja so prinesle tudi trde zaščitne prevleke, ki so izrazito podaljšale obstojnost 
orodij [4]. 
 Tribološke obremenitve 
»Tribološke obremenitve so obremenitve na orodjih in preoblikovancu zaradi njihovega 
medsebojnega relativnega gibanja z upoštevanjem mazalnih sredstev« [4, str. 57]. V 
kontaktni coni coni kot osnovni mehanizmi obrabe nastopa abrazija, adhezija, degradacija 
površine in tribokemične reakcije, ki povzročajo odstranjevanje manjših delcev s površine 




Slika 1: osnovni mehanizmi obrabe [4] 
Adhezija je »hladno zvarjanje delcev površine orodja in preoblikovanca ter kasnejša 
prekinitev teh vezi« [4, stran 58]. 
Abrazija je razenje, ki nastane zaradi različnih trdot drsečih površin ali pa prisotnosti trdih 
delcev oksidov oziroma drugih produktov. 
Temperaturne in mehanske obremenitve privedejo do razpok na površini orodja, ki se širijo 
in povzročijo luščenje, jamičenje in podobno degradacijo površine. 
Tribokemične reakcije so kemične reakcije, ki potekajo ob prisotnosti trenja ali drugih 
triboloških obremenitev in imajo s tem ustvarjene ugodne pogoje za reakcije med orodjem, 
kovancem in medijem v okolici, na primer maziva [4]. 
 Temperaturne obremenitve 
Vsako orodje ima svoj temperaturni cikel, ki predstavlja spreminjanje temperaturnega polja 
glede na čas in lokacijo na orodju. Na sliki 2 je prikazan primer cikla orodja za vroče 
preoblikovanje. Najprej temperatura močno naraste zaradi aktivnega preoblikovanja vzorca. 
Po končanem preoblikovanju temperatura pade zaradi prevajanja toplote v notranjost orodja, 
sevanja in konvekcije. Ko se odstrani preoblikovanec se orodje ohladi zaradi mazanja, pri 
čemer se orodje ohladi pod osnovno temperaturo orodja. Na koncu se stabilizira na predgreto 




Slika 2: Temperaturni cikel orodja za vroče preoblikovanje [4] 
Orodje se med procesom ciklično segreva in ohlaja, pri čemer največje temperaturne 
spremembe in napetosti doživlja površinska plast. V njej prihaja do izmenjavanja nateznih 
in tlačnih napetosti, kot je prikazano na sliki. Pri ogrevanju se v površini ustvarijo tlačne 
napetosti zaradi raztezanja. Ko orodje ohlajamo, se situacija obrne in dobimo natezne 
napetosti, ker se površina hitreje ohlaja kot jedro. Če so nihanja temperature znotraj cikla 
dovolj visoka lahko tlačne napetosti presežejo mejo tečenja materiala, kar povzroči tlačno 
deformacijo površine. Ko se temperatura ustali se tako ustvarijo natezne napetosti, ki se 
sproščajo z natezno plastično deformacijo materiala. Takšno izmenjavanje napetosti in 
deformiranja površine privede do nastanka temperaturnih razpok. Na površini se tvori mreža 
razpok, ki se z nadaljevanjem cikla širijo v globino in ogrožajo uporabnost in varnost orodja. 
K nastanku razpok so najbolj nagnjeni tisti predeli na orodju, ki imajo največji dovod in 
odvod toplote, na primer robovi orodja na sliki 3 [4]. 
 
 
Slika 3: Razpoke na robovih zaradi temperaturnih obremenitev [4] 
Za zmanjšanje nastanka temperaturnih razpok je potrebno zmanjšati temperaturni gradient 
med površino in jedrom orodja. To lahko dosežemo z optimalnim notranjim hlajenjem in 
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optimalno osnovno temperaturo orodja. Potrebno je paziti, da ni preveč maziva – to sicer 
zmanjša temperaturno razliko, vendar pride do večjih temperaturnih konic, kar vodi v 
močnejše popustne efekte in pospešeno obrabo [4]. 
Dodaten problem so popustni efekti. Zaradi temperatur, ki so višje od temperature 
popuščanja orodja, se le-to (popustni efekti) počasi nadaljuje kar vodi v padec trdote na 
površinski plasti. To pospeši obrabo in občutljivost na nastanek mehanskih in temperaturnih 
razpok [4]. 
 Kemične obremenitve 
Kemične obremenitve so močno povezane s temperaturo. Kemijske reakcije hitreje in lažje 
potekajo pri visokih temperaturah. Pomembne so predvsem kemijske reakcije in procesi 
oksidacije med orodjem in obdelovancem oziroma atmosfero. Najpogosteje pri njih nastajajo 
oksidi in oksidne plasti, ki pa so navadno nagnjene k luščenju in posledično obrabi materiala 
[4]. 
2.1.3 Poškodbe na orodjih 
Poškodbe orodij so zgoraj opisanih obremenitev. Ponavljanje delovnih ciklov s časom 
pripelje do obrabe, mehanskih in temperaturnih razpok, plastičnih deformacij in zlomov. 
Vse poškodbe se ne pojavljajo po celotnem orodju; odvisne so od kombinacije in jakosti 
obremenitev na posameznih delih. Ko te poškodbe privedejo do porušitev ali večjih 
dimenzijskih odstopanj, orodje ni več primerno za uporabo in ga je potrebno zamenjati [1]. 
S pojmom utrujanje opisujemo poslabšanje lastnosti materiala, ki so posledica daljših 
cikličnih obremenitev. Temperaturno utrujanje se pojavi, ko je orodje izpostavljeno velikem 
številu temperaturnih ciklov.  Ciklično spreminjanje temperature povzroči poslabšanje 
mehanskih lastnosti, izmenične tlačne in natezne napetosti pa vodijo do nastanka razpok. S 
tem se zmanjšajo napetosti na površini, vendar se deformacija s ponavljanjem ciklov 
povečuje in razpoke se širijo. Rast teh razpok lahko pripelje do popolne porušitve orodja. 
Težave povzroča na orodjih za iztiskanje, litje, na valjih za vroče valjanje, pri utopih in na 
splošno na vseh orodjih za delo v vročem. S temperaturnim utrujanjem se spopadajo tudi 
končni izdelki, kot so deli motorjev z notranjim izgorevanjem, lopatice parnih turbin in drugi 
[1]. 
Najpogostejša mehanska poškodba in razlog za odpoved orodja je obraba, oziroma izguba 
materiala na površini (slika 4.a). Razlogi za obrabo so lahko abrazija, adhezija, degradacija 
površine in tribokemične reakcije, ki ponavadi ne nastopajo same, ampak v kombinaciji z 
drugimi mehanizmi obrabe. Razpoke na orodju (slika 4.b) lahko privedejo do porušitve in 
povzročijo takojšnjo odpoved orodja (makro razpoke) ali pa privedejo do krušenja in 
dimenzijskih napak (mikro razpoke). Zadnji, manj pogost mehanizem odpovedi orodja, je 
plastična deformacija (slika 4.c). Ta se pojavlja predvsem na ostrih geometrijskih prehodih, 
kjer so visoke koncentracije sil. Plastična deformacija povzroči spremembo dimenzij orodja, 




Slika 4: Poškodbe orodja zaradi mehanskih obremenitev [1] 
Da zmanjšamo mehanske poškodbe oziroma njihov vpliv, morajo imeti orodna jekla visoko 
trdnost, trdoto, spodobno žilavost in visoko obrabno obstojnost [1]. 
2.2 Inženirstvo površin 
Kot površino pojmujemo vrhnjo plast materiala, ki je v stiku z okolico. Je sestavni del 
tribološkega sistema in določa fizikalno-kemijske lastnosti snovi. Ta plast je lahko debela 
od ene atomske plasti do nekaj sto mikrometrov [5]. 
Površine orodij so podvržene drugačnim razmeram kot jedro, saj poleg mehanskih 
obremenitev, ki so enake kot v jedru, potekajo tudi raznorazne reakcije in interakcije med 
trdno snovjo in okolico. Neustrezne tribološke lastnosti površine naj bi bile najpogostejši 
vzrok za napake in poškodbe na strojnih delih in orodjih. Z inženirstvom površin dosežemo 
spremenjene fizikalne, mehanske ali kemijske lastnosti, ki bolje ustrezajo delovnim pogojem 
in tako omogočajo daljšo življenjsko dobo orodja in strojnih delov. Zelo ugodna kombinacija 
je žilav osnovni material z dobrimi lastnostmi (na primer visoka trdota v vročem, odpornost 
na popuščanje)  in obdelana površina, ki smo jo prilagodili tako, da njene lastnosti 
izpolnjujejo tribološke zahteve (na primer obrabna obstojnost in nizko trenje) [5]. 
Spremembe površine s postopki inženirstva površin lahko delimo v dve skupini [5]: 
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a) Površini spremenimo samo sestavo in/ali mikrostrukturo. To dosežemo z difuzijskimi 
metodami. Mednje sodijo: 
 Termokemijske: cementrianje, nitriranje, karbonitriranje, boriranje, 
vanadiziranje 
 Toplotne: indukcijsko, plamensko, lasersko in plazemsko utrjevanje 
 Ionska implantacija 
b) Na obstoječi material nanesemo plast snovi, ki prilagodi tribološke lastnosti površine 
zahtevam. Poznamo več vrst pristopov, v praksi se največ uporabljajo sledeči (panjan 
knjiga): 
 Pršilni postopki: plazemski, termični 
 Kemijski postopki nanašanja iz parne faze (CVD) 
 Kemijski postopki nanašanja iz parne faze v plazmi (PACVD) 
 Fizikalni postopki nanašanja iz parne faze (PVD): naparevanje, naprševanje 
 Elektrokemijsko nanašanje: galvansko, netokovno, anodna oksidacija 
 Plazemsko elektrokemijsko nanašanje 
Širok razpon postopkov pomeni, da lahko dosežemo zelo različne in zelo specializirane 
končne lastnosti površine, kar omogoča zelo široko paleto uporabe, od splošnih do zelo 
specifičnih aplikacij. Zelo dober pokazatelj je veliko zanimanje za to panogo – uporaba 
postopkov inženirstva površin strmo narašča. Uporabljeni postopki so vedno bolj zapleteni 
in prinašajo izjemne rezultate pri korozijski in oksidacijski obstojnosti, utrjevanju površin in 
zmanjšanju trenja. Prav tako omogočajo obdelavo cele vrste materialov, ki ne bi prišli v 
poštev za starejše postopke [5]. 
2.2.1 Plazemsko inženirstvo površin 
To so postopki za inženirstvo površin, ki na takšen ali drugačen način vključujejo plazmo. 
Potekajo v plazmi, vakuumu in pri relativno nizki temperaturi. Plazmo sestavljajo delno 
ioniziran plin, visokoenergijski delci in ultravijolično sevanje. Ker so reakcijski mediji (plini 
in pare izbranih kovin) v ionski obliki oziroma uparjeni,  in zaradi prisotnosti UV sevanja 
potekajo reakcije veliko hitreje in pri precej nižjih temperaturah podlag kot pri 
termodinamsko ravnotežnih poteh. Plazma tako odpira številne možnosti, od sinteze novih 
materialov do sinteze znanih materialov po krajši poti in pri nižjih temperaturah. Tehnologije 
s plazmo zagotavljajo visoko kakovost in ponovljivost tehnoloških procesov, saj omogočajo 
natančno kontrolo parametrov plazme (tlak in pretok reaktivnega plina, temperatura površine 
podlag, električni potencial na podlagah, gostota razelektritvene moči) [5]. 
Dober primer so kemijski postopki nanašanja iz parne faze (CVD). Ti postopki ponavadi 
potekajo pri temperaturi podlage med 700 in 1000 °C. Pri teh temperaturah v atmosferi 
potekajo kemične reakcije, katerih produkt se izloči na površino v obliki prevleke. Visoka 
obratovalna temperatura močno omeji izbiro materialov, ki jih lahko uporabimo kot osnovo, 
prav tako pa zahteva dodatno toplotno obdelavo po postopku nanašanja prevleke. Kasneje 
so postopek prilagodili tako, da so ga izvedli v plazmi (PACVD – plasma assisted chemical 
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vapor deposition). Z uporabo plazme se je temperatura, pri kateri potekajo reakcije, bistveno 
znižala [5]. 
Plazemski postopki inženirstva površin imajo v primerjavi s tradicionalnimi prednosti in 
slabosti. Zaradi dela v vakuumu se porablja veliko manjše količine reakcijskih medijev, kar 
vodi do večje učinkovitosti in hitrejših postopkov. V primerih, kjer se tradicionalno 
uporabljajo solne kopeli, ki so zdravju in okolju močno škodljive, so plazemski postopki 
ekološko neoporečna rešitev. Postopki imajo tudi slabosti. Nekateri postopki (PVD na 
primer), imajo večje težave z adhezijo (kot na primer CVD). Pri drugih postopkih smo 
omejeni z visoko delovno temperaturo (CVD s plazmo še vedno potekajo pri precej visokih 
temperaturah), kar lahko privede do poslabšanja mehanskih lastnosti osnovnega materiala. 
Pomemben dejavnik je tudi cena. Oprema je veliko dražja kot pri tradicionalnih postopkih 
in je zato precej draga investicija. Stroški za materiale, energijo in delovno silo so prav tako 
nekoliko dražji [5]. 
2.2.2 Difuzijski postopki 
2.2.2.1 Toplotna obdelava površin 
O toplotni obdelavi govorimo, kadar hitro segrejemo in nato hitro ohladimo površino, da 
potečejo fazne transformacije in/ali spremembe velikosti kristalnih zrn, s čimer se običajno 
poveča trdota. Pri tem se kemijska sestava ne spremeni. Te postopke najpogosteje uporabimo 
pri jeklih, pri katerih hitrost ohlajanja diktira mikrostrukturo (martenzitna, bainitna in tako 
dalje). Redko se uporablja tudi za druge kovine in njihove zlitine. Tak primer so zlitine na 
osnovi titana. Hladilno sredstvo praviloma ni potrebno, saj služi jedro kot učinkovito 
odvajalo toplote. Postopki, ki spadajo v to skupino, se med sabo razlikujejo predvsem po 
viru toplote in načinu ogrevanja. Mednje uvrščamo induktivno utrjevanje, plamensko 
utrjevanje, obločno utrjevanje, utrjevanje z elektronskim curkom, lasersko utrjevanje in 
lasersko pretaljevanje [5]. 
2.2.2.2 Nitriranje 
Nitriranje (tudi nitridiranje) je postopek, pri katerem v površino jekla uvajamo dušik. Proces 
poteka v temperaturnem območju med 500 °C in 575 °C. Za razliko od cementiranja, kjer se 
ogljik vnaša v avstenit, se tu raztaplja v feritnem območju. Material se nikoli ne segreje do 
tempetur fazne transformacije ferita v avstenit in ne pride do kaljenja ter nastanka martenzita. 
To pomeni minimalne geometrijske spremembe in omogoča odlično kontrolo končnih 
dimenzij [1,5]. 
Za nitriranje lahko uporabimo tekoč, plinast ali trden vir dušika, daleč najpogostejša metoda 
pa je plinsko nitridiranje z uporabo amonijaka, NH3. Jekla ki jih uporabljamo za nitriranje, 
morajo vsebovati nitridotvorne elemente kot so aluminij, krom , volfram, molibden in 
vanadij. Nizkolegirana jekla niso primerna, saj tvorijo tanek in krhek nitrirani plašč. Drugi 
pogoj za nitriranje je, da ima jeklo stabilno mikrostrukturo med nitriranjem in da je bilo 
predhodno kaljeno in popuščano. To običajno pomeni, da je popuščanje izvedeno vsaj 30 °C 
nad maksimalno temperaturo nitridiranja, s čimer se zagotovi stabilno mikrostrukturo ne le 
med procesom ampak tudi kasneje, med samo uporabo orodja oziroma strojnega dela [5, 6]. 
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Nitriranje nam prinaša sledeče prednosti [6]: 
 Visoko trdoto površine 
 Večja obrabna obstojnost 
 Večja odpornost proti utrujanju 
 Boljša korozijska odpornost (razen pri nerjavnih jeklih) 
 Odpornost na popuščanje vse do temperature nitriranja 
 Zelo majhno popačenje in deformiranje zaradi relativno nizke temperature procesa 
Mikrostrukturo nitrirane površine delimo na dve coni, kot je prikazano na sliki 5 [6]: 
a) na površini se tvori tanka plast železovih nitridov, ki jo imenujemo bela oz. spojinsko 
plast. Sestavljata jo dve fazi, in sicer epsilon faza Fe2-3N (ε) in gama' faza Fe4N(γ'). 
Razmerje med fazama je odvisno od kemične sestave jekla, in sicer predvsem od 
količine ogljika. Običajno jeklo za nitriranje z 0,4 % ogljika ima približno enak delež 
faz v beli plasti. Z višanjem deleža ogljika raste tudi delež faze ε. Bela plast ima debelino 
med 20 in 25 µm, odvisno od časa obdelave, temperature in sestave plinov v komori. 
Ne želimo predebele bele plasti, ker postane trda in krhka ter je nagnjena k luščenju med 
uporabo. Če ni zaželjena se jo ponavadi odstrani z brušenjem, lahko pa se tudi uporabi 
posebne procese nitriranja, ki so namenjeni predvsem minimiziranju nastanka bele 
plasti med procesom. 
b) Takoj pod belo plastjo se nahaja gradientna difuzijska cona, v kateri se nahaja mreža 
stabilnih nitridov nitridotvornih elementov (aluminij, molibden, volfram, krom, 
vanadij) v matrici, nasičeni z dušikom. Njena debelina je prav tako odvisna od časa, 
temperature in plinske mešanice v komori. Difuzijska plast določa odpornost na 
utrujanje in trdnost za prenašanje bremen. 
 




Plazemsko nitriranje poteka pri temperaturah med 350 °C in 600 °C v plazmi pri nizkem 
tlaku. Plin za ioizacijo ni NH3 kot pri plinskem nitriranju, ampak dušik, N2. Obdelovanec je 
priklopljen kot katoda za razelektritev in ga obstreljujemo z ioni, ki jih pridobimo iz plazme. 
Ti procesi omogočajo veliko boljšo kontrolo nad končnim rezultatom kot postopki brez 
plazme, saj lahko nadzorujemo večjo količino parametrov. Bolje lahko kontroliramo 
debelino nitrirane plasti in gradient dušika v njej. Z razmerjem N2/H2 lahko vplivamo na 
sestavo in debelino bele pasti. Plazemsko nitriranje z minimalno belo plastjo je sestavni del 
utrjevanja površine z DUPLEX postopkom, to je zaščita orodja z nitriranjem in nadaljnjim 
nanosom prevleke na nitrirano površino [6]. 
Nitrirana jekla kažejo veliko boljšo odpornost na toplotno utrujanje kot nenitrirana. 
Temperaturne razpoke večinoma ostanejo lokalizirane v beli plasti oziroma se ustavijo na 
prehodu med belo plastjo in difuzijsko cono. Železovi nitridi so keramične spojine in zato 
po naravi krhke.  Njihova žilavost in posledično razvoj ter napredovanje temperaturnih 
razpok je odvisna od debeline, zgradbe in zaostalih napetosti. Zaželjene so tanke in enofazne 
(Fe4N) bele plasti. Za doseg teh lastnosti so zelo pomembni parametri nitriranja. Te je 
potrebno določiti previdno, saj cilj niso le zaostale tlačne napetosti in tanka nitridna plast, 
ampak tudi izogib krhkosti zaradi nitridiranja, ki močno pospeši napredovanje temperaturnih 
razpok [7]. 
2.2.3 PVD prevleke 
Fizikalni postopki nanašanja tankih plasti v vakuumu (Physical Vapor Deposition – PVD) 
so uveljavljeni v elektroniki, optiki, mikroelektroniki, pri izdelavi spominskih elementov in 
dekorativnih plasti; zadnje čase so se uveljavili tudi v tribologiji. Postopki omogočajo nanos 
širokega spektra triboloških prevlek (oksidi, karbidi, nitridi in boridi prehodnih kovin, 
diamantu podobne prevleke). Pripravimo jih lahko kot enojne ali večslojne plasti, z 
gradientno sestavo, v obliki nanokompozitov ali kot nanoplastne prevleke (slika 6). Nekaj 
mikrometrov debele keramične trde PVD-prevleke še danes veljajo za najuspešnejši način 
zaščite orodij pred abrazijsko, adhezijsko, kemotemperaturno obrabo [5]. 
 
Slika 6: Shematski prikaz trdih zaščitnih prevlek: a) enoplastna, b) dvo- ali večplastna, c) gradientna, č) nanoplastna, d) 
nanokompozitna [5] 
Prekrito orodje ima veliko večjo obstojnost kot neprekrito, saj je kombinacija žilave podlage 
in trde keramične prevleke iz tribološkega vidika izjemno ugodna. Pomembne lastnosti  trdih 
prevlek za zaščito orodij so velika mikrotrdota (tudi pri visokih temperaturah), kemijska 
inertnost do materiala oblikovanca, majhen koeficient trenja, dobra oprijemljivost na 
podlage iz orodnega jekla in karbidne trdnine, oksidacijska obstojnost, tlačne notranje 
napetosti ter drobnozrnata mikrostruktura. Pomembna lastnost je tudi toplotna prevodnost 
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prevlek. Za rezalna orodja mora biti ta čim manjša, da gre čim več energije pri odrezovanju 
v odrezek. V nekaterih primerih se zahteva kemijsko stabilnost trdih prevlek v korozijskem 
okolju. Vse naštete lastnosti omogočajo zelo široko uporabo. [5] 
Glavni namen trdih prevlek je zaščita orodja oziroma strojnega dela, a imajo tudi druge 
pozitivne učinke. Omogočajo večje rezalne hitrosti, večja podajanja in posledično večjo 
produktivnost, kar je večinoma pomembnejše od boljše obstojnosti orodja. Nekatere 
prevleke se odlikujejo z zelo nizkim koeficientom trenja, zaradi česar se pri postopku 
obdelovanja sprošča manj toplote in zmanjša porabo energije. To zmanjša potrebo po 
hlajenju in mazanju, kar privede do zmanjšanega vpliva na okolje in zdravje ljudi – do sedaj 
so namreč stroji vseh vrst porabili veliko hladilno-mazalnih tekočin, ki so zaradi vsebnosti 
klora zelo škodljive zdravju in okolju [5] 
2.2.3.1 Postopki nanašanja PVD prevlek 
Za vsak PVD postopek velja, da je potrebno material najprej razgraditi in pridobiti atome ali 
molekule, ki jih nato v obliki atomskih, molekulskih curkov prenesemo skozi vakuum do 
tarče, kjer se material kondenzira na podlagi v obliki tanke plasti. 
V osnovi delimo postopke po tem, na kakšen način uparijo material. V prvem primeru 
material segrejemo na takšno temperaturo, da doseže parni tlak kovine okoli 10-2 mbar. To 
imenujemo naparevanje. Dosežemo ga lahko z različnimi viri, kot so eletrični tok, električni 
curek ali katodni lok, lahko tudi laser. Drug način je naprševanje. V tem primeru 
obstreljujemo material z ioni iz plazme ali ionske puške, ki ob zadetku razpršujejo atome v 
prostor. 
Pomemben je tudi vir napajanja izvira za naprševanje/naparevanje. Za prehodne elemente se 
uporablja enosmerni tok, za nanašanje izolatorjev pa je najprimernejše izmenično – 
radiofrekvenčno napajanje. V zadnjem času se uveljavlja tudi pulzno napajanje, kjer izvir 
oddaja moč v kratkih, intenzivnih pulzih [povzeto po 5]. 
Osnovna modela naprševanja in naparjevanja nista primerna za tehnološke aplikacije, zato 
ju je potrebno prilagoditi. Obstajata dve modifikaciji, ki sta uporabni tako za naparevanje 
kot tudi za naprševanje. Pri ionskem prekrivanju uporabimo negativno prednapetost na 
podlagi, da pospešimo ione materiala v smeri podlage. Pogoj za to je, da pripravimo plazmo 
v bližini podlage. Ta postopek močno izboljša adhezijo prevlek. 
Posebnost reaktivnega nanašanje je, da sestavimo prevleko iz dveh komponent: prvo 
uparimo, drugo pa uvajamo v komoro v obliki plina. Takšen primer je prevleka TiN, kjer je 
reaktivna zmes mešanica kovinskega titana in plinastega dušika. »Vsi postopki nanašanja 
trdih zaščitnih prevlek so reaktivni postopki z ionskim prekrivanjem« ([5], stran 48 prvi 
odstavek). 
Med nanašanjem plasti poteka veliko reakcij in ogromno fizikalno-kemijskih pojavov, ki 
potekajo hkrati ali zaporedoma. Med kondenzacijo, ki združuje kompleksne procese, 
potekajo adsorpcija, nastajanje klic, rast zarodkov in koalescenca skupaj s spremljajočimi 
kemijskimi procesi. Celoten proces poteka v termodinamično neravnotežnem stanju, zato je 
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nadzor nad dogajanjem nekoliko otežen in posledično se med postopkom vgradi v prevleko 
večje število napak, nepravilnosti in nečistoč [5]. 
Kondenzacija je termodinamični proces, ki ga povzroča prenasičenost. Ko curek zadane 
podlago, ki je nižje temperature, se atomi naložijo na površino in tvorijo tanko plast. Pri tem 
je pomembno, da je število atomov, ki priletijo na podlago, večja od števila atomov, ki 
odparijo iz podlage, s čimer omogočamo rast plasti. Zato mora biti parni tlak curka vedno 
precej večji od ravnotežnega parnega tlaka plasti.  
Da vakuumske tanke plasti sploh lahko nastanejo, potrebujemo občutno razliko med 
tališčem snovi (Tt) in temperaturo kondenzacije (Tp): 𝛥𝑇 = 𝑇𝑡 − 𝑇𝑝  
Razmerje temperatur kondenzacije in tališča imenujemo faktor podhladitve F, za katerega 
velja F = Tp/Tt in določa številne morfološke podrobnosti rasti tankih plasti, njihovo 
mikrostrukturo in lastnosti. Običajno razmerje je med 0,3 in 0,7 pri podhladitvi za nekaj sto 
stopinj Celzija (povzeto po [5], stran 49). 
Preostali plin, ki se nahaja v vakuumski posodi, se med procesom vgrajuje v prevleko in 
vpliva na rast in razvoj prevleke in predstavlja pomemben dejavnik pri pripravi vakuumskih 
tankih plasti. Drugi viri nečistoč so lahko tudi primesi v izviru za nanašanje [5]. 
PVD postopki se izvajajo v visokem vakuumu. To omogoča uparjenim atomom dovolj dolgo 
pot, da zadanejo tarčo brez trkov ob druge atome na poti. Trki namreč pomenijo spremembo 
poti in izgubo energije atoma, kar zmanjša efektivnost procesa. Dodatna prednost vakuuma 
je minimalno onesnaženje plasti med njeno rastjo. Boljši kot je vakuum in večja kot je hitrost 
nanašanja, manj bo prevleka onesnažena [5]. 
2.2.3.2 Tipi prevlek za PVD nanos 
Titanov nitrid (TiN) je bila prva prevleka, ki je zelo dobro izpolnjevala večino zahtev, z 
izjemo oksidacijske obstojnosti pri visokih temperaturah. Z različnimi postopki in parametri 
priprave lahko spreminjamo njene fizikalne in kemijske lastnosti, s čimer jo lahko 
prilagodimo širokem spektru zahtev. Prevleka TiN bistveno zmanjša abrazijsko obrabo in 
hladno sprijemanje materiala na orodjih za hladno preoblikovanje, s čimer omogoča tudi 
obratovanje z manj maziva. Oksidacijsko obstojnost drži do 500 °C in ni primerna za 
preoblikovanje neželeznih materialov [5]. 
Z razvojem novih materialov (Al, Mg, Ti in Ni zlitine, kompoziti) in novejših postopkov 
obdelave (višje hitrosti obdelovanja, suha obdelava, obdelava v trdo…) se je pojavila potreba 
za novo generacijo trdih zaščitnih prevlek. Z nadomeščanjem dela dušikovih atomov z 
ogljikom so se razvile prevleke titanovega karbonitrida Ti(C,N). Pri tem se ohrani ploskovno 
centrirana kubična mreža matrice, trdota pa se zaradi deformacije atomske mreže močno 
poveča. Pripravi se jo kot gradientno ali multislojno prevleko. Prevleka Ti(C,N) je primerna 
za zaščito orodij za obdelovanje legiranih jekel, nerjavnih jekel in za hitrorezne obdelave s 
prekinitvami rezanja. Večplastna struktura ji daje žilavost in ji omogoča zelo dobro 
oprijemljivost na podlago. Zaradi oksidacijske neobstojnosti ni primerna za neprekinjeno 
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obdelavo pri visokih hitrostih, suho obdelavo in obdelavno duktilnih zlitin (titanove in 
nikljeve zlitine), saj se pri teh obdelavah rob orodja preveč segreva [5]. 
Velik napredek je bil dosežen z delnim nadomeščanjem titanovih atomov z aluminijevimi. 
Ohrani se kubična ploskovno centrirana mreža TiN, ki se zaradi manjših Al atomov 
deformira. Trdota (Ti,Al)N je tako bistveno večja od TiN prevleke. Idealni delež aluminija 
je nad 55 at %. Vsebnost aluminija močno spremeni ne samo mehanske lastnosti, ampak tudi 
oksidacijsko obstojnost. Ta prevleka se odlikuje z izjemno oksidacijsko in obrabno 
obstojnostjo, zato se je uveljavila pri zaščiti orodij pri velikih hitrostih rezanja in pri za 
zaščito orodij za obdelavo zahtevnih materialov. Še posebej je primerna za zaščito orodij za 
obdelavo titanovih in nikljevih zlitin, nerjavnega jekla, legiranega jekla in litega železa. Prav 
tako je primerna za zaščito orodij za obdelavo pri velikih hitrostih rezanja brez hlajenja 
oziroma z minimalnim hlajenjem (t.j pri suhi oziroma polsuhi obdelavi). Pri obdelovanju 
kovin ostane (Ti,Al)N-prevleka stabilna vse do 800 °C; pri povišani temperaturi nastane na 
površini pasivacijska oksidna plast, ki zaradi majhne toplotne prevodnosti preprečuje prehod 
toplote v orodje. Oksidacijska obstojnost in mehanske lastnosti so odvisne od deleža 
aluminija in legiranih elementov kot so bor, cirkonij, hafnij, krom, molibden, niobij, ogljik 
silicij, vanadij in volfram [5]. 
Z nanoplastnim in nanokompozitnim nanosom lahko izboljšamo lastnosti znanih prevlek in 
razvijamo nove. Takšni primeri so recimo kombinacije TiN/SiNx, TiAlSiN/Si3N4 in 
TiCrN/AlSiN . Za diplomsko nalogo je pomembna triplastna nanokompozitna prevleka 
dušika s titanom, aluminijem in silicijem (TiAlSiN), katere prečni presek je prikazan na sliki 
7. Odlikujejo jo zelo visoka trdota, visoka oksidacijska odpornost, temperaturna stabilnost 
do 1100 °C in relativno dobra žilavost. Uporablja se predvsem za zaščito orodij za obdelavo 
materialov z zelo visoko trdoto (na primer kaljena jekla), za suho obdelavo ter za 
visokohitrostno obdelavo (Povzeto po [5]). 
 
Slika 7: Struktura prevleke TiAlSiN. (Ti,Al)N je enojen, TiSiN nanoplasten in TiAlSiN nanokompoziten sloj. 
2.2.4 DUPLEX obdelava 
Problem trdih zaščitnih prevlek na orodjih za delo v vročem niso mehanske, ampak toplotne 
lastnosti. Povečajo obrabno, erozijsko in korozijsko obstojnost, povišajo trdoto, zmanjšujejo 
lepljenje taline in povečajo odpornost na mehansko utrujanje, vendar lahko poslabšajo 
odpornost na temperaturno utrujanje. Na splošno imajo namreč veliko nižjo toplotno 
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prevodnost od orodnih jekel. Pri odrezovanju, rezkanju in podobnih obdelovalnih postopkih 
je to velika prednost, saj preprečujejo segrevanje orodja in zmanjšajo možnosti za nastanek 
pregrevanja. Pri procesih, ki potekajo pri višjih temperaturah, pa je to slabost. Ko se orodje 
med delovnim ciklom hitro segreva in ohlaja, privedejo razlike med toplotno prevodnostjo 
podlage in prevleke do razlik med njunim raztezanjem oziroma krčenjem. To ustvari dodatne 
notranje tlačne in natezne napetosti in pospeši nastanek ter širjenje razpok. To je zaradi 
dolgih kontaktnih časov najbolj izrazito pri orodjih, ki se uporabljajo za litje [5, 7]. 
DUPLEX obdelava pomeni, da orodje najprej toplotno obdelamo, nato nitriramo, in na 
koncu zaščitimo s trdo prevleko. Z nitriranjem dobimo trdo podlago z odlično adhezijo, prav 
tako pa preprečuje vbočenje, ki se lahko pojavi pri mehkih podlagah, zaščitenih s trdo 
prevleko. Z gradientno, nanoplastno ali nanokompozitno prevleko dosežemo dobro 
odpornost proti širjenju razpok, visoko trdnost, trdoto in obrabno obstojnost. Kombinacija 
nitrirane podlage in sestavljene prevleke omogoči gradientno spremembo koeficienta 
toplotne prevodnosti in s tem zmanjša drastično spreminjanje temperaturnih napetosti v 
materialu; močno poviša odpornost na temperaturno utrujanje in ohranja oziroma izboljša 
posamezne lastnosti (trdoto, obrabno, kemijsko in oksidacijsko obstojnost, popuščna 
obstojnost) nitriranja in trde prevleke. Za doseg teh lastnosti je pomembno sledeče [7]: 
 Manjše razmerje H2/N2: Nitrirana podlaga mora imeti nekoliko večjo žilavost, čim 
manjšo krhkost in spodobno trdoto, da zavira rast in napredovanje razpok. Ker običajni 
parametri vodijo do prevelike krhkosti, se ponavadi zmanjša razmerje plinov N2/H2 v 
komori (slika 8). S tem tudi zavremo nastanek bele plasti. [1, 7] 
 Dobra adhezija: Ovira napredovanje razpok, preprečuje luščenje in omogoča dober 
prenos obremenitev iz prevleke na podlago. Bela plast, ki nastane med nitriranjem, je 
krhka in nagnjena k luščenju pri večjih debelinah, prav tako poslabša adhezijo, zato je 
nezaželena in se jo pred nanosom trde prevleke odstrani z rahlim brušenjem. Lahko tudi 
preprečimo nastanek bele plasti z dovolj nizkim razmerjem plinov N2/H2 med 
nitriranjem [1, 7]. 
 
Slika 8: Vpliv količine N2 v mešanici plinov na nastanek in sestavo bele plasti [1] 
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2.3 Temperaturno utrujanje 
Temperaturno utrujanje je, kot je dejal Spera [8] leta 1976,  »postopno poslabšanje in 
morebitna porušitev materiala, ki je bil izmenično izpostavljen nehomogenemu ogrevanju in 
ohlajanju.« Tako nastale temperaturne razlike povzročijo lokalne deformacije materiala, ki 
so delno ali v celoti preprečene zaradi okoliškega materiala. Posledično se v notranjosti 
tvorijo izmenične tlačne in natezne napetosti (slika 9). Tako nastale napetosti in deformacije 
tekom temperaturnih ciklov niso zanemarljive in lahko vodijo do nastanka razpok že po 
manjšem številu ciklov. Temperaturno utrujanje spada med anizotropno nizko-ciklično 
obremenjevanje (povzeto po [9]). 
 
Slika 9: Shematski primeri napetostnih polj med spreminjanjem temperature [9] 
Poleg temperaturnega utrujanja poznamo še termomehansko utrujanje (potekajo hkrati 
temperaturne in mehanske ciklične obremenitve) in termo šok (nenadna sprememba 
temperature). 
2.3.1 Bistveni vplivi na poslabšanje materiala zaradi temperaturnega utrujanja 
Parametri procesa predstavljajo okvir, ki določajo zahtevnost nekega delovnega okolja za 
orodje. Mednje spadajo temperaturni gradient, napetostno polje, amplituda temperaturnih 
ciklov in njihova frekvenca, maksimalna temperatura cikla in podobno. 
Lastnosti materiala določajo, kako se bo material obnesel v okolju, ki ga določajo parametri 
procesa  – se pravi kako hitro oziroma kako intenzivno se bodo termo-mehanske lastnosti 
materiala poslabšale zaradi temperaturnega utrujanja. Iz tega vidika so pomembne lastnosti 
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meja tečenja, koeficient temperaturne razteznosti, koeficient toplotne prevodnosti, difuzija, 
nabiranje nečistoč v razpokah med temperaturnim utrujanjem, oksidacija razpok, kemične 
reakcije z delovnim materialom in podobno. 
Mikrostruktura materialov definira večino lastnosti materialov in posledično vpliva na 
njihovo obnašanje v okolju. Pomembne karakteristike mikrostrukture so velikosti zrn, meje 
zrn, napake v materialu, izločki in karbidi v materialu (njihov tip, oblika, velikost, 
razporeditev in delež). Na mikrostrukturo vpliva tudi temperatura. Temperaturna nihanja 
povzročajo mehčanje, staranje, oksidacijo in fazne transformacije [2]. 
2.3.2 Nastanek razpok 
Modelov za nastanek razpok v polikristalnih, večfaznih materialih je malo; eden izmed 
najbolj splošno priznanih je Smithov model [10]. Model upošteva prisotnost karbidov na 
mejah zrn in upošteva, da omejujejo gibanje deformacijskih dvojčkov oziroma da 
povzročajo zgoščevanje dislokacij, ki lahko povzročijo lom karbida in s tem rast razpoke v 
matrico. To je shematsko prikazano na sliki 10. Model z upoštevanjem gostote dislokacij 
upošteva efekt velikosti zrna in vpliv temperature na vpliv različnih deformacijskih zdrsov. 
Tako pri nižjih temperaturah upošteva dvojčenje, pri povišanih pa zdrs (povzeto po [9]). 
 
Slika 10: Faze nukleacije razpoke: a) zgoščevanje dislokacij, b) pokanje karbida, c) rast razpoke skozi zrno [9] 
2.3.3 Rast razpok 
Na rast manjših razpok močno vpliva mikrostruktura in združevanje posameznih manjših 
razpok. Z rastjo se ta vpliv zmanjšuje, dokler razpoka ne doseže trikratno velikost zrn – od 
te točke naprej lahko vpliv mikrostrukture zanemarimo.  
Pri rasti razpoke so največje napetosti skoncentrirane v materialu okoli konice razpok, zato 
se duktilni materiali na tem področju deformirajo. Plastična cona, ki se pojavi pri konici 
razpoke, spremeni svoje napetostno in deformacijsko stanje glede na 
obremenitev/razbremenitev. Med razbremenjevanjem se spremeni to napetostno polje iz 
nateznega v tlačno in povzroči pojav manjše plastične cone v monotoni coni, ki se je tvorila 
med obremenitvijo. Ta proces (slika 11) predstavlja osnovo za modele rasti razpok, ki so 




Slika 11: Shematski prikaz monotone cone, ciklične plastične cone in razporeditve napetosti po razbremenitvi [9] 
Rast razpok delimo med drugim tudi po tem, po kateri ravnini napreduje. Poznamo dva 
različna mehanizma s svojimi korespondenčnimi ravninami. Pri prvem (področje I) razpoka 
raste po mehanizmu striga točno pred svojo konico, medtem ko pri drugem (področje II) 
raste po mehanizmu striga po dveh med seboj pravokotnih ravninah pod kotom 45 ° na 
začetno ravnino rasti razpoke. Shema teh dveh področij je prikazana na sliki 12, kjer so a 
dolžina razpoke, rp dolžina plastične cone, τ strižna napetost in σ obremenitev. Področje, po 
katerem bo razpoka napredovala, je odvisno od amplitude obremenitev med cikli. Področje 
I se običajno pojavlja pri nizkih amplitudah, področje II pa pri velikih. Prehod iz področja I 
v področje II sta raziskovala Cheng in Laird [11]. Prišla sta do zaključkov, da se prehod 
pojavi zaradi utrjevanja na primarni drsni ravnini, saj to utrjevanje povzroča vklapljanje 
sekundarnih drsnih sistemov. Pomemben vpliv ima tudi orientacija zrn materiala glede na 
smer obremenitve. Pri višjih strižni napetostih na sekundarnih sistemih bo do prehoda prišlo 
pri nižjem številu ciklov. 
 
Slika 12: Mehanizma rasti razpok, področje I in II [9] 
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V začetnih fazah iniciacije področja I in področja II so deleži utrujanja odvisni od delovne 
okolice obremenjenega materiala, samega materiala in načina obremenjevanja. Površina 
razpoke za njeno konico v področju I je fasetasta; nagibni kot se spremeni ko razpoka 
zamenja ravnino, v kateri raste. Površina razpoke v področju II j bolj valovita. Dolžina valov 
nam pove njeno napredovanje v enem ciklu obremenitev. Najbolj splošno sprejet model za 
ta pojav je bil razvit s strani Neumann [12], Pelloux [13], Vehoff in Neumann [14]. Model 
upošteva konico razpoke v obliki črke V in to, da razpoka napreduje z izmeničnim zdrsom 
po dveh ravninah. Pri tem se je pomembno zavedati, da se razpoke razlikujejo glede na 
material, po katerem se širijo, okoljske pogoje in obremenitvene pogoje in zato ni mogoče 
opisati vseh razpok z enim modelom. Razpoke v različnih strojnih delih je zato potrebno 
obravnavati ločeno, glede na delovne pogoje (povzeto po [9]). 
2.3.4 Vpliv mikrostrukture na rast razpok 
Mikrostruktura ima velik vpliv na napredovanje razpok med termičnim utrujanjem, samo 
mikrostrukturo pa določa toplotna obdelava jekla pred uporabo. Sjöström in Bergström [15] 
sta objavila študijo o vplivu različnih toplotnih obdelav na temperaturno utrujanje. Prišla sta 
do sledečih ugotovitev: 
 Pri visokih maksimalnih temperaturah je pomembnejša popustna obstojnost, pri nižjih 
pa žilavost za zmanjšanje hitrosti rasti razpok. 
 Če je temperatura cikla v večini nad temperaturo popuščanja jekla, lahko povečamo 
odpornost proti temperaturnemu utrujanju s tem, da povečamo stabilnost mikrostrukture 
pri višjih temperaturah. To lahko dosežemo z optimizacijo izdelave jekla in predvsem s 
spremembo parametrov pri toplotni obdelavi. Cilj je doseči visoko topnost primarnih 
karbidov, kar posledično zavira rast zrn. 
 Na površini različno obdelanih preizkušancev ni bilo možno zaznati razlike v 
deformaciji. To pomeni da ima maksimalna temperatura največji vpliv na toplotno 
utrujanje materiala. 
Podobna študija glede temperaturnega utrujanja in rasti razpok je bila opravljena s strani 
Kobčarja in sodelavcev [16]. Prišel je do ugotovitve, da so specialna orodna jekla, ki imajo 
v primerjavi z drugimi jekli boljšo toplotno prevodnost, večjo temperaturno stabilnost in 
manjši delež silicija (0,3 %), bolj odporna na utrujanje. Ugotovili so tudi, da je trdota jekla 
neposredno povezana z dolžino razpok. Razpoke v trdih jeklih so bile krajše in jih je bilo 
številčno več, medtem ko so mehkejša jekla vsebovala daljše razpoke. Tudi pri ostalih 
raziskavah se je izkazalo, da silicij močno vpliva na življenjsko dobo orodij. Dokazali so, da 
je v jeklih z manj silicija v mikrostrukturi večja gostota in volumski delež sekundarnih 
karbidov, predvsem vanadijevih karbidov (VC). Ti premaknejo vrh sekundarne utrditve k 
višjim temperaturam. Silicij namreč zavira rast cementita (Fe3C) in pospešuje izločanje 
sekundarnih karbidov pri nižjih temperaturah, kar pa ni zaželeno za temperaturno utrujanje. 
Manjši delež silicija povzroči, da se veže več ogljika v cementit in da se tvori večji delež 
majhnih sekundarnih karbidov [16]. 
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Dobro odpornost proti utrujanju zagotovimo z visoko mejo tečenja, žilavostjo, dobro 
temperaturno prevodnostjo, majhnim temperaturnim raztezkom in s primerno 
mikrostrukturo. Jekla z manj segregacijami in bolj homogeno mikrostrukturo kažejo boljšo 
odpornost na temperaturno utrujanje. V praksi to pomeni, da moramo izbrati primerno 
kemično sestavo jekla in poskrbeti za pravilno toplotno obdelavo, s čimer poskrbimo za čim 
boljšo kombinacijo lastnosti [2]. 
2.3.5 Utrujanje s termo šokom 
Termo šok je hitra, nenadna sprememba temperature. Kaže se v obliki temperaturnuih 
napetosti, ki pripeljejo do utrujanja in porušitve materiala. Obstajajo ključne razlike med 
termo šokom in temperaturnim utrujanjem. Termo šok je enkratna sprememba temperature, 
medtem ko utrujanje poteka v večkratnih, izmeničnih ciklih. Ta intenzivnost spremembe 
pomeni, da nanj vplivajo fizikalne lastnosti, kot sta specifična toplota in toplotna prevodnost, 
kar ni značilno za kvazistatične temperaturne napetosti. Enako velja za občutljivost na hitrost 
deformacije in zrušilna trdnost – lastnosti, ki pri temperaturnemu utrujanju ne igrata večje 
vloge [17]. 
2.4 Testi temperaturnega utrujanja 
2.4.1 Test temperaturnega utrujanja po Klobčarju in sodelavci 
Slika 13 prikazuje shemo testa. Preizkušance so izmenoma pomakali najprej v tekočo zlitino 
aluminija, nato pa v hladilni medij na osnovi vode. Preizkušanci so bili notranje hlajeni s 
hladno vodo. Ta test je zelo dobro primerljiv z realnim procesom tlačnega litja aluminija, saj 
je preizkušanec izpostavljen zelo podobnim temperaturnim in kemičnim obremenitvam. 
Slabost testa so dolgi in zamudni cikli, ki za pravilno delovanje zahtevajo stalno prisotnost 
operaterja. Med samim obratovanjem je prišlo do problema lepljenja aluminija na jeklene 
vzorce, kar je onemogočilo natančno prepoznavanje temperatur [16]. 
 




2.4.2 Test za temperaturno utrujanje po Pellizzariju in sodelavci 
Shema testa je prikazana na sliki 14. Preizkušanec je bil valj, ki so mu indukcijsko greli 
površino in ga hladili z vodo. Temperature niso merili s termoelementom ampak s 
pirometrom. Cilj testa je bilo spremljati spremembo temperaturne odpornosti glede na to, ali 
je bil vzorec zaščiten samo s PVD prevleko (raziskovali so vpliv CrN in ZrN) oziroma z 
DUPLEX postopkom (z nitriranjem in PVD prevleko hkrati). Preizkušanec je bil iz orodnega 
jekla AlSiH11. 
Ugotovili so, da nitriranje na splošno izboljša odpornost proti temperaturnem utrujanju, 
vendar mora imeti bela plast zaradi boljše duktilnosti enofazno sestavo (Ali Fe4N ali Fe2-
3N). V primeru, da prihaja do oksidacije, svetujejo, da se zaradi luščenja nitrirana plast v 
celoti odstrani [7]. 
 
Slika 14: Shema testa za temperaturno utrujanje [7] 
2.4.3 Izboljšani test za vrednotenje temperaturnega utrujanja po Perssonu in 
sodelavci 
Ta test temelji na induktivnem ogrevanju površine in konstantnem internem vodnem 
hlajenju. Površino preizkušanca so najprej hitro ogreli, jo za kratek čas zadržali na 
temperaturi in nato hitro ohladili. Za merjenje temperature so uporabili pirometer in 
termoelement, ki je bil točkovno privarjen na površino. S pomočjo termoelementa so vodili 
ogrevanje, medtem ko je pirometer beležil temperaturo površine med samimi cikli. Shemo 
testa prikazuje slika 15. Njegova posebnost je, da poleg temperature meri tudi dimenzijske 
spremembe (s pomočjo laserjev in CCD sprejemnikov), kar omogoča izračun in spremljanje 




Slika 15: : Shema testa za temperaturno utrujanje [18] 
2.4.4 Testi termomehanskega utrujanja po Fazarincu in sodelavci 
Ta test se od drugih razlikuje v tem, da lahko izvaja termomehansko utrujanje, torej ne samo 
cikle temperaturnih, ampak tudi mehanskih obremenitev. Izvaja se na napravi Gleeble 
1500D, za katero je bila prav za ta test razvita posebna testna komora. Njegova posebnost je 
specializirani osemkotni votli preizkušanec, ki omogoča testiranje štirih različnih materialov 
hkrati in omogoča merjenje temperatur na različnih globinah. Razvit je bil posebni okvir, ki 
omogoča kontrolirano hlajenje površine. Za merjenje temperature ima preizkušanec 
privarjene termoelemente od 1 do 4 na različnih razdaljah od površine, kot prikazuje tabela. 
Najbolj oddaljeni termoelement je vodilni element. Privarjen je na notranjo stran 
preizkušanca in omogoča natančno vodenje ciklov, ker znotraj preizkušanca ni zunanjih 
neželenih vplivov, ki bi povzročili oksidacijo oziroma pokanje površine. To omogoča veliko 
gostoto zajema podatkov. Sheme testa in preizkušanca so prikazani na slikah 16, 17 in 18 
[9]. 
Tabela 1: Oddaljenost termoelementov od površine [9] 









Slika 16: Shema testa za termomehansko utrujanje [9] 
 
Slika 17: Shema testa za termomehansko utrujanje [9] 
 
Slika 18: Shema preizkušanca [9]  
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Metode dela 
3.1.1 Merjenje trdote 
Trdoto smo merili z napravo za merjenje trdote po Vickersu. Merjenje trdote po Vickersu 
temelji na odtiskovanju enakostranične diamantne štiristrane konice v matrico. Kot med 
robovi je 135 °. Iz dolžine diagonal odtisa, ki ima obliko romba, izračunamo trdoto. Mehkejši 
materiali se bolj vdajo pod obremenitvijo in pustijo večji odtis, medtem ko se v trših 
materialih konica manj pogrezne v podlago. Velikost odtiska je odvisna tudi od obremenitve 
in časa odtiskovanja, ki se prilagodita glede na material. 
3.1.2 Analiza površine preseka 
Za analizo površine preseka smo uporabili optični mikroskop in vrstični elektronski 
mikroskop (SEM) 
Optični mikroskop deluje na principu odboja svetlobe. Vzorec osvetlimo, del svetlobe se 
odbije proti objektivu in dobimo sliko. Za pregled mikrostrukture je potrebno vzorec 
spolirati in jedkati, da se razkrije mikrostruktura. 
3.1.3 SEM 
Elektronsko mikroskopiranje je bilo opravljeno z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
SEM JEOL JSM 5610 (slika 19). Elektronska vrstična mikroskopija temelji na 
obstreljevanju vzorca z elektronskim curkom, ki se pomika po površini. Ko curek zadane 
površino dobimo odbite, sekundarne in Augerjeve elektrone ter elektromagnetno valovanje. 
Odbite elektrone nato zajamemo z detektorjem. Večji kot je tok odbitih elektronov, svetlejša 
je točka na ekranu. Slike tako ne dobimo naenkrat, ampak se sestavlja medtem ko elektronski 
curek potuje po površini. S SEM lahko slikamo površino, izmerimo kemijsko sestavo 
površine področja, izvedemo linijsko kemijsko analizo in drugo, odvisno od dodatkov na 
mikroskopu. 
 
Slika 19: Elektronski mikroskop in terminal. 
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3.2 Preizkus, material in priprava vzorca 
3.2.1 Material 
Kot material za vzorec smo izbrali orodno jeklo UTOP Mo1, s sestavo prikazano v tabeli. 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla UTOP Mo1 
UTOP 
Mo1 
C Si Mn P S Cr Mo V 
mas. % 0,4 0,9 0,4 0 0 4,4 1,1 0,3 
 
To jeklo odlikujejo dobre lastnosti v vročem, kot so visoka natezna trdnost in trdota ter 
odpornost proti utrujanju. S kaljenjem in popuščanjem preizkušanca dosežemo dobro 
podlago za DUPLEX obdelavo. 
3.2.2 PVD Prevleke 
Na preizkušanec smo nanesli prevleki (Ti,Al)N in TiAlSiN. (Ti,Al)N je dvoplastna prevleka. 
Prvi nanos ima stebričasto strukturo, končni pa enakomerno drobnozrnato mikrostrukturo. 
Njuna kemična sestava je enaka, razmerje debelin približno 1/1. Skupna debelina prevleke 
je 3,3 µm. TiAlSiN je nanoplastna, nanokompozitna prevleka TiAlN/TiSiN/TiAlSiN. Prvi 
nanos je enoplastna TiAlN; nanjo je nanešena nanoplastna TiSiN z izmeničnima prevlekama 
TiN in SiN. Končna plast je nanokompozit TiAlSiN. Razmerje debelin je 0,6/1,2/1,4. 
Končna debelina prevleke je 4,4 µm. 
 
 
3.2.3 Uporabljen test za temperaturno utrujanje in dimenzije vzorca 
Preizkušali smo nov test za temperaturno utrujanje. Njegove glavne značilnosti so, da: 
 Lahko testiramo več površin hkrati. S tem ne samo da prihranimo čas, ampak lahko tudi 
takoj medsebojno primerjamo površine.  
 Ima ravne stranice. S tem je zelo prikladen za nanos in testiranje prevlek. Prav tako nam 
olajša pregled površine pod mikroskopom. 
 Preizkušanci imajo poln presek in nimajo notranjega hlajenja, v čemer se razlikuje od 
večine drugih testov. Hlajenje je zunanje, podobno kot pri testiranju Fazarinca in 
sodelavcev [9]. Temperaturni gradienti in temperaturno polje so zato že od začetka 
povsem drugačni. Ker vzorci ne zahtevajo hladilnih kanalov,  lahko vzorce izrežemo 
naravnost iz orodja, pripravljenega za uporabo. To nam omogoča veliko fleksibilnost 
pri izbiri vzorcev in poveča uporabnost testa za industrijo. 
Konstrukcija preizkušanca je prikazana na sliki 20. Razdeljen je na tri dele: I, II in III (20.A). 
V I in III je vrezan navoj in je namenjen za vpetje v čeljusti, medtem ko II je namenjen 
preizkušanju. Slika 21 prikazuje prečni prerez II. Na stranico a je bila nanešena prevleka 
27 
 
TiAlSiN, na b (Ti,Al)N. Stranici c in d sta brez prevleke, na c je bil privarjen termoelement 
Ni-Ni/Cr Pred nanosom prevlek je bil celoten preizkušanec nitriran.  
 
Slika 20: Shema preizkušanca – A) vzdolžni prerez, B) prečni prerez. 
 
Slika 21: Prečni presek področja II z navedenimi strnicami in obdelavami površin. 
Temperaturno utrujanje smo opravljali na napravi Gleeble 1500 D, sistemu za izvajanje 
termo-mehanskih preizkusov. Sestavljajo ga glavni računalnik (slika 22), ki vodi preizkus, 
delovna komora, v kateri poteka preizkus, hidravlika za mehanske obremenitve, sistem za 
uporovno gretje, vakuumska črpalka in terminal. Gleeble 1500 D nam med preizkusom 
omogoča kontrolo nateznih in tlačnih sil, atmosfere, temperature in hladilnega medija, zaradi 
česar je primeren za široko paleto termo-mehanskih preizkusov. Na primer, izvajamo lahko 
natezne in tlačne preizkuse pri sobni ali povišani temperaturi,  mehansko, temperaturno ali 
termo-mehansko utrujanje z visokim ali nizkim številom ciklov. Celoten proces 
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kontroliramo s prednapisanim programom v terminalu, s katerim določimo čas in končno 
temperaturo gretja ter velikost sil. Določimo lahko tudi hitrost in medij hlajenja, če je to 
potrebno. 
 
Slika 22: Glavni računalnik Gleeble 1500D, ki vodi testiranje 
Preizkušanec smo vpeli v testno komoro (slika 23). Temperaturno utrujanje je potekalo po 
predhodno napisanem programu. Na sliki 24 pa je prikazan sistem za hlajenje vzorca. 
 




Slika 24: Sistem za hlajenje preizkušanca. 
 
3.2.4 Pogoji testiranja 
Najprej se je preizkušanec 5 sekund segreval na 650 °C, nato smo ga zadržali na tej 
temperaturi 1 sekundo in začeli hladiti z zrakom ali vodo. Z zrakom smo hladili 8 sekund, z 
vodo 2 sekundi. Po hlajenju smo počakali 2 sekundi in nato začeli od začetka. Cikel z 
zračnim hlajenjem je trajal 16 sekund; cikel z vodnim hlajenjem je trajal 10 sekund. Graf 
spreminjanja temperature v odvisnosti od časa za hlajenje z zrakom je prikazan na sliki 25, 
pri čemer je PTemp nastavljena temperatura ogrevanja in TC1 izmerjena temperatura. 
 
Slika 25: Graf temperature v odvisnosti od časa med temperaturnim utrujanjem 
30 
 
Preizkušanec smo najprej 2000-krat hladili z zrakom, nato smo želeli ponoviti 2000 ciklov, 
tokrat z vodnim hlajenjem, ker ni bilo vidnih razpok na površini orodja. Druga serija 
ponovitev je bila prekinjena po približno nekaj 10 ciklih, ker je preizkušanec počil. 
 
3.2.5 Razrez in priprava vzorcev 
Z žično erozijo smo preizkušancu odrezali dela I in III. Z Abrazivno diamantno žago smo 
nato razrezali predel II kot prikazuje slika 26. Vzorce smo vroče vložili v maso, jih brusili z 
brusnimi papirji granulacije 220 – 1200 in jih polirali z diamantnimi suspenzijami 9 um, 3 
um in 1 um. Jedkali smo z 2 % raztopino NITAL. 
 
Slika 26: Razrezan preizkušanec, pri čemer je a) prečni prerez in b) vzdolžni prerez. 
Odtiskovalni čas za merjenje trdote po Vickersu je bil 10 sekund, obtežitev 1000 g. Merjenje 
smo opravili od sredine stranice a do sredine stranice b (linija A, slika 26) ter od sredine 
stranice c do sredine stranice d (linija A, slika 26). Merjenje je bilo opravljeno na 
nejedkanem vzorcu. 
Z optičnim mikroskopom smo pregledali vzorce pri 50 – 1000-kratnih povečavah. Pregledali 
smo tudi površino nerazrezanega predela II za morebitne raze in luščenje prevlek. 




4.1 Karakterizacija PVD prevlek 
Prevleke smo karakterizirali s pomočjo preskusa okroglega obrusa, imenovanega tudi 
Kalotest [5]. Na sliki 27 so prikazani obrusi za stranici a in b prečnega preseka (slika 21) na 
preizkušancu ter obrusa (Ti,Al)N in TiAlSiN na referenčnih ploščicah. Iz njih lahko 
razberemo, da je na stranici a prevleka TiAlSiN, na stranici b pa (Ti,Al)N. Na obeh obrusih 
prevleke (Ti,Al)N opazimo tanko plast na stiku s površino. Ta plast je nastala zaradi 
prekinitve procesa sredi postopka  nanašanja. Po prekinitvi je bilo potrebno površino 
ponovno jedkati z elektroni pred ponovnim začetkom, kar je razlog za prehod. 
 
Slika 27: Obrusi prevlek - a) in b) sta obrusa na referečnih ploščicah, medtem ko sta c) in d) obrusa na preizkušancu. 
(2000 ciklov hlajenja z zrakom). 
4.2 Poškodbe na površini preizkušanca po utrujanju 
Ob pregledu površine (slika 28) se je izkazalo, da je prišlo do obsežnega luščenja prevleke 
(Ti,Al)N. Pri tem lahko označimo dve področji: na prvem področju se je odluščil del 
prevleke, pri čemer pa je tanka plast prevleke še vedno ostala na preizkušancu. Na drugem 
področju se je odluščila celotna prevleka. Iz obrusov je razvidno, da luščenje prišlo na meji 
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znotraj prevleke, ki je nastala zaradi prekinitve PVD procesa. To potrjuje tudi prečni prerez 
(Slika 29). 
 
Slika 28: Površina preizkušanca po 2000 ciklih hlajenja z zrakom. Prevleka (Ti,Al)N. 
 
Slika 29: Odluščenje prevleke (Ti,Al)N, prečni presek po 2000 ciklih ohlajanja z zrakom. 
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4.3 Poškodbe na preseku in učinki utrujanja na mikrostrukturo 
4.3.1 Jedro 
Kot lahko vidimo na sliki 30, odpornost na jedkanje ni enaka po celem prerezu vzorca. 
Površina se je veliko hitreje jedkala kot jedro. To nakazuje, da se med testiranjem celoten 
vzorec ni segrel na enako temperaturo. 
 
Slika 30: Prečni in vzdolžni prerez preizkušanca po 2000 ciklih hlajenja z zrakom. 
4.3.2 Nitrirana plast 
Na sliki 31 je prikazana nitrirana plast. Povprečna izmerjena debelina po prečnem preseku 
je 91 µm. V nitrirani plasti se ponavadi nahaja mreža nitridov [1] kar pa ni za opaziti v našem 
primeru. Mreže nitridov ni, mikrostruktura izgleda kot zmes večih faz – svetle faze, ki je 
korozijsko bolj obstojna, in temne faze, ki je prejedkana. Iz oblike bele faze lahko sklepamo, 
da je nastala, vsaj na določenih področjih, iz nitridov. Ker so bile maksimalne temperature 
v nitridni plasti med eksperimentom v vsakem ciklu nad temperaturo nitriranja je prišlo do 




Slika 31: Prečni prerez nitrirane plasti s prevleko TiAlSiN pri 2000 ciklih hlajenja z zrakom. 
4.3.3 Razpoke 
Razpoke v preizkušancu so posledica temperaturnega utrujanja – temperaturne razpoke ter 
razpoke, ki so nastale zaradi iniciacije razpok na ostrih robovih in so se pozneje razširile po 
prerezu, kar je tudi vodilo do porušitve. Tako so razpoke v PVD prevlekah kot tudi razpoka 
na mestu porušitve obravnavane posebej. 
4.3.3.1 Razpoke v PVD prevlekah 
Na slikah 32 in 33 so prikazane razpoke v prevleki TiAlSiN na prečnem preseku. Razpoke 
so večinoma napredovale skozi PVD prevleko, pri čemer je viden tudi začetek rasti v 
podlago. Prevleka (Ti,Al)N je bila na prerezu večinoma odluščena, ostala je samo prva plast, 
ki je nastala pred prekinitvijo procesa nanašanja. Vse razpoke, zasledene v (Ti,Al)N, so bile 





Slika 32: Razpoke v prevleki TiAlSiN, 2000 ciklov hlajenja z zrakom. 
 
Slika 33: Rast razpoke iz prevleke TiAlSiN v podlago, 2000 ciklov hlajenja z zrakom. 
4.3.3.2 Temperaturne razpoke v nitrirani plasti brez prevlek 
Slika 34 prikazuje razpoke (oksidne kline), ki so se razvili na nitrirani površini. Do oksidacije 
v notranjosti razpoke pride med njeno rastjo, kar poslabša lokalne mehanske lastnosti 




Slika 34: oksidni klini v nitrirani plasti brez PVD prevleke, 2000 ciklov hlajenja z zrakom. 
Na slikah 35 in 36 je prikaz dveh temperaturnih razpok, ki sta že močno napredovale. Pri 
drugi razpoki lahko opazimo rast razpoke iz nje, ki napreduje po mejah kristalnih zrn.  
 




Slika 36: Napredovana temperaturna razpoka, iz katere rastejo nove razpoke. 2000 ciklov hlajenja z zrakom. 
4.3.3.3 Analiza poškodb na mestu porušitve 
Kot je bilo že omenjeno, so imele nekatere razpoke svojo iniciacijo na relativno ostrem robu 
preizkušanca, kar je vodilo do porušitve. Na sliki 37 je na vzdolžnem preseku prikazana 
omenjena porušitev vzorca. Dimenzijsko so te razpoke nekajkrat obsežnejše od drugih 
razpok na vzorcu.  
               
Slika 37: Porušitev vzorca na vzdolžnem prerezu. 2000 ciklov hlajenja z zrakom. 




Slika 38: Porušitev vzorca, Širjenje razpoke po kristalnih mejah.. 2000 ciklov hlajenja z zrakom. 
 
Slika 39: Mikrostruktura raztrganega področja porušitve, napredovanje razpoke po kristalnih mejah.. 2000 ciklov 








Slika 40 prikazuje graf spreminjanja trdote po prečnem prerezu. Lokacijo merjenja lahko 
viimo na sliki 26. Jedro je ohranilo svojo originalno trdoto. Trdota začne padati približno na 
polovici med sredino in površino na obeh krivuljah hkrati. Padec trdote na zunanji strani  je 
verjetno povezan s temperaturami, ki so bile višje od temperature popuščanja. Tako lahko 
jasno razlikujemo dve coni: 
 V coni A  so bile temperature višje od temperature popuščanja in temperature nitriranja. 
Mehčanje je močnejše v smeri proti površini, kjer je najizrazitejše. Cona A sega od 2 
do 3 mm v globino. 
 Cona B je bila izpostavljena temperaturam manjših od temperature popuščanja. Trdota 
se je minimalno zmanjšala, predvidoma podobno velja tudi za druge lastnosti jekla. 
Lokalni vrhovi, izmerjeni v trdoti, so lahko posledica karbidov v jeklu. Če diamantna konica 
zadane karbid, pokaže višjo vrednost, kot če ga ne bi zadela. 
 
Slika 40: Meritve trdote prečnega preseka preizkušanca 
4.5 Kratka diskusija 
Padec odpornosti na jedkanje, padec trdote in mehčanje se pojavljajo na približno istem 
področju. V coni A opažamo močno poslabšanje vseh lastnosti, medtem ko je cona B 
večinoma na enakem oziroma malo slabšem nivoju kot prej. Kot je bilo omenjeno pri trdoti, 
so razlog za to razliko visoke temperaturne spremembe v tem območju. Zaradi kratkega časa 
ogrevanja in masivnega preizkušanca se presek ni enakomerno segreval; na površini je bila 
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620 °C. Točne temperature ne poznamo, vendar vemo, da je višja od temperature nitriranja 
in sovpada s temperaturo popuščanja. Visoke temperature ciklov in počasno hlajenje z 
zrakom so ustvarili dobre pogoje za hitro mehčanje in posledično močno poslabšanje 
lastnosti površine. 
Dodaten problem temperatur, višjih od nitriranja, je ogrožanje lastnosti nitrirane plasti. Kot 
je bilo omenjeno pri slikah nitrirane površine, le-ta nima običajnega izgleda. Namesto 
nitridov je nastala mešanica faz, pojavljajo se večji otočki v mikrostrukturi, kar namiguje na 
procese v matrici. Zaradi dolgotrajnih in visokih temperatur, ki so presegale temperaturo 
nitriranja, nitrirana plast ne more več opravljati svoje primarne vloge, to je prevleki daje 
oporo oz. nosilnost. 
Za bolj realne pogoje pri testiranju moramo spremeniti geometrijo preseka preizkušanca. 
Robovi morajo biti še bolj zaobljeni, kar bi preprečilo iniciacijo razpok in s tem tudi 
porušitev preizkušanca.  Nadalje bi bilo potrebno tudi zmanjšati prečni presek. 
4.6 Primerjava obstojnosti prevlek 
Direktna primerjava obstojnosti prevlek je otežena, kajti prevleka TiAlN se je v večji meri 
odluščila (slika 28, 29). Kljub temu smo pri pregledu prevlek ugotovili: 
 Razpoke v TiAlSiN so se večinoma razširile čez prevleko v podlago. Razpok v TiAlN 
skoraj ni, medtem ko vidne razpoke segajo samo do meje s prvo plastjo, to je tisto 
plastjo, ki se ni odluščila. 
 Pri nobeni prevleki se ni tvoril oksidni klin. Ti so nastali izključno na področjih, ki niso 
bili zaščiteni s PVD prevleko. 
Količina podatkov, ki nam je na voljo ne glede na to da se je ena izmed testiranih prevlek 




Z novo razvitim testom za temperaturno utrujanje smo študirali uporabnost testa ter 
primerjali odpornost na utrujanje med nitrirano in PVD TiAlN plastjo, nitrirano in PVD 
TiAlSiN plastjo ter samo nitrirano plastjo. Iz dobljenih rezultatov lahko zaključimo: 
 Novo razviti test za temperaturno utrujanje nam omogoča primerjanje do treh različnih 
površinskih plasti. 
 Pogoji testiranja so lahko zelo blizu temperaturnim obremenitvam na realnih orodjih za 
delo v vročem. 
 Dimenzije preizkušancev je potrebno spremeniti, t.j. zmanšati presek in povečati 
zaobljenost robov. 
 Primerjanje temperaturno obremenjenih površin daje realne rezultate.  
 Površinske plasti vzorca so bile izpostavljene popustnim efektom, zato ne nudijo več 
dobre opore PVD plastem. 
 Površine, ki so bile nitrirane in prevlečene s PVD prevleko (DUPLEX obdelava), imajo 
boljšo odpornost na rast razpok kot samo površine brez PVD prevleke. Imele so krajše 
razpoke, ki so se večinoma razširile skozi PVD prevleko  z iniciacijo rasti v nitrirano 
plast. Odluščena (Ti,Al)N plast kot posledica prekinjenega postopka nanašanja ne kaže 
napredovanja razpok v podlago. 
 Na samo nitrirani površini so se pojavili globoke razpoke z oksidacijo na notranji 
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